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中空電極部のアークプラズマ流の分光温度計測
Spectroscopic temperature measurements of arc heated flow in the hollow electrode arc heater 
北川一敬¥稲葉一宅T，吉川典彦↑↑↑，保原充f
K. Kitagawa tラK.InabatラN.Yoshikawattand M.Yasuharat 
Abstract: Arc heated wind tunnel facilities were produced high巴nthalpyflows， which are used for purposes to investigate as testing ther田
mal protection technology of reentry flow into the earth or other planets. Huels type DC-arc heat巴ris designed and constructed in Aichi 
Institute of Technology. The巴missionsp巴C甘ain an arc heat巴dflow紅巳 obtainedto estimate the vibrational and rotational temperatures 
from Boltzmarm plot method. The B2i.:u+隣X2i.:g+transition of L1V士oofth巴N2+ molecule， isr巴ferredin th巴UVregion of383 to 392 nm as the 
N/ 1st negぽiveband system(N/ 1-)，回dthe C3I1u回C3I1g岡山itionof卸ニ1ofth巳N2mol巴cule，is r巴ferredin the UV region of 309 to 316 
nm of the N2 2nd positive band system(N22+). Average vibrational temperatures丸紅巳 determinedto be 4300~4700K from N/ 1-and 
2800~3100K from N22+ for air. The rotational t巴mp巴ratur巴inRゐranchare obtained from (0刈and(1，l)仕組sitionof L1v=O for the N2 +ト。
The average rotational temperature Tr ofN2十1-is obtained to be 3500~3800K from 2くJ'<260fth巳rotationalquantum numb巴r
1. はじめに
スペースプレーン，カプセル等が地球外惑星大気圏再突入
する場合，強い衝撃波が発生し，機体形状に依存して局部的
な熱集中を生じる.そこで高温高圧に耐えうる耐熱材料の開
発や再突入状態の地上試験を行なっていく必要がある.従っ
て，耐熱材料試験風洞として高圧高温プラズマ気流を実現す
ることが必要となる.高温プラズマ風洞の加熱特性の研究は，
実験及びCFDによるアプローチが重要手段となる本研究で
は， 49kWの水冷式中空電極型の Huels型アークヒ タを用
いて，亜音速流状態のアーク加熱気流の基礎データ取得が目
的である.特に，プレナム室から超音速ノズルスロ ト部迄
の亜音速流のアークプラズマ気流(作動ガス空気及び窒素)~こ
注目して，窒素分子及び窒素イオンの振動温度 Tv及び回転温
度目;を求めた.
2. 実験装置
Fig.1はHu巴Is型アークヒータの断面図を示す.アークヒ タ
は水冷式中空電極型，上流倶IJ電極を陰極，下流側電極を陽極，
両電極は冷却効率を考慮し熱伝導率の良い無酸素銅を用い
た.超音速ノズルはアークヒータ下流部に取り付け，スロ
ト径 3.5mm，設計マッハ数Mニ3.8となる.直流電源には高
周波放電のプラズマトーチを改良し，49.0kWの入力電源とし
た アークヒータ上流部の陰極ケースに電磁コイルを巻い
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て外部磁場を発生させ，ロ レンツ力によりア ク輝点を中
空電極内で回転させることにより各電極の局部的な損傷を
防いでいる Fig.2は分光計測システムの概略図を示す.分光
システムは光ファイパ，ライトチョッパ，集光レンズ3 分光
器，フォトマル，ロックインアンプ，オシロスコ プより成
り立っている.分光器は Jasco社製回折格子型分光器
CT-50CS(回折格子 1200grooves/mm及び 3600grooves/mrn，
240nm blaze，焦点距離500mm)である 各分子・イオンスベク
トノレは浜松ホトニクス社製フォトマルR7057により光電測光
を行った.作動ガスには空気と純窒素(純度99.5%)を用いた目
これは 3 空気の成分別2:78.07%， O2:20.95 %， Ar:0.93 %， 
CO2:O.03 %， Ne:0.0018 %， He:0.00052 %)の中で最も成分が多
く，分子量，比熱比がほぼ同じ二原子分子である院に着目し
た為である.
3. 実験方法
アーク加熱実験は真空タンク内圧力約 13.3Pa，任意放電
電流値(80~120A)に調整，高周波放電を開始，放電がア ク
放電に移行し定常状態になった後，任意の澱み点圧力
(0. 1213MPa.abs)に調節した.分光計測はア ク放電が安定後，
超音速ノズルスロート部上流約36mrnの亜音速流のプラズマ
流の発光を光ファイバ，集光レンズにより分光器に導き，分
光器の波長を自動送り装置を用い任意の波長域の光電測光
を行う.光電測光により得られた相対発光強度は，ア クプ
ラズマ気流の入射光をライトチョッパにて弱し、出力の波形
を増幅，ロックインアンプを用い，ロ パスフィルタ(LP町
による雑音除去を行い， TTLレベノレの信号に変換したもので
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ある 実験条件の再現性を調べるために閉じ波長域を数回測
定した.
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Fig.2 Experimental setup of the spectroscopic measurement sys-
t巴m
4. 実験結果及び考察
Fig.3は作動ガス空気， Fig.4は作動ガス純窒素(純度 99.5%)
に対する各放電電流値 100A，超音速ノズルスロートから上流
36=の亜音速流でのアークプラズマ流の発光分光計測結果
を示す.縦軸は相対強度，横斡は波長である.囲折格子は
1200grooves/mm，流管内のプラズマ流の発光は管軸中心にお
いてレンズにより集光している目光電1sIJ光により得られた相
対発光強度は3 ロックインアンプにて感度を調節し，発光強
度比は全点で調整されているが振動回転スベクトルの発光
強度比の大きさによる温度への影響は殆ど無い.
Fig.3 及び Fig.4は計測波長域 350~400nm，N2+ト(0，0)-(2ヱ)，
N22+(0，2)-(4ぷ)， N/l-(1刈 (4，3)及びN22+(0，1)-(1，2)を含
む.Fig.3ではN/l-(Oρ)が観測されている.しかし，N/ 1-(1コ1) 
(2，2)は CNVと重なり，同定が不可能である 空気プラズ
マの分光計測においては，強い CNVが生成されている事が
判る.Fig.4ではN/l-(Oヲ0)-(2，2)の輝線スベクトノレが明確に
観測されている.しかし， N22十(1，3)-(4刈の輝線スベクトル
が弱い.また，各分光計測結果より Cu1が観測されている.
これはア クヒ タの電極材料である銅の輝線スベクトノレ
である.アーク放電により融解した銅が気体中に不純物とし
て含まれている事を示している
Fig.5は作動ガス純窒素に対し，放電電流 100Aでのアーク
プラズマ流の高解像度分光計測結果の一例を示す目 Fig.5は
N/ 1-(0刈一 (2 ，2) を含む計測波長域 383~392nm，回折格子
3600grooves/mmをイ吏用した. グラフ中には各Bandsyst巴mの
振動回転スベクトルを示す目 Fig.5の分光計測結果より，振動
及び回転レベルの輝線スベクトノレが高解像度回折格子を用
いた事により明確に分解。計測されている事が判る.
Fig.5の分光計測結果を用いて， Boltzmann プロット法(1)~(5)
に基づき振動温度の推算結果を示す.各バンドでの振動温度
九は局所熱平衡仮定，各エネルギ準位の分布が Boltzmann分
布に従うとし， Boltzmannプロット法から求めた.縦軸は振
動エネルギ G(v')，横軸は loglo(Sλ41PI015PS)である.N/l-(Oρ) 
一(2，2)間での振動温度 Tv今 4223Kとなった. しかし，計測結
果より求めた九の平均値は Tv=c4300Kとなる同様な方法で
N22十(2，1)一(4，3)での振動温度乙王子3096Kとなり，乙の平均値
は己主3100Kとなる.
Fig.5の分光計測結果より N/l-LlV=Oにおける遷移から回
転温度 7~ を算出した結果である.縦軸は
loglO[(IJげん)/{(J'十J'斗I)(G)ゾ}]，横軸は回転量子数J'(J午1)であ
る.回転量子数2くrく26における回転温度乙王子3416Kとなっ
た.振動温度と同様に乙の平均値は T，今 3500Kとなる.
Fig.6は作動ガス純窒素における N2+1ー から得た振動温度及
び回転温度と放電電流との関係を示す.放電電流の上昇に伴
い，アーク放電のジュール加熱によって振動温度が上昇して
いる.また， Fig.6より本研究で使用している Hu巴ls型ア ク
ヒータのヒータプレナム室から超音速ノズ、/レスロ ト部ま
でのアーク加熱気流は，振動温度と回転温度の差が生じてい
るため，熱的非平衡状態である.熱的平衡状態を保つために
は，放電距離を延長，電源の高出力化，電極部流管内径の変
更等の工夫が必要である.
Fig.7は作動ガス空気及び純窒素における各ノ〈ンドから得
た1しと放電電流との関係を示す目窒素プラズマ気流の Tvは，
N2分子己主3000~3300K，空気プラズ、マ気流の Tv は窒素プラ
ズマ気流に比べて低く Tv今2800-3100Kとなった.空気には
窒素以外に酸素，アルゴン等の分子，イオン等が混在してい
るため，純窒素と比べ，温度上昇の変化に影響していると考
えられる.
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Fig.3 Measur巴demission specむaof訂ch巴atedair in the plenum 
reglOn 
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まとめ
本研究では，作動ガス空気及び純窒素(純度 99.5%)を用い
て， Hu巴ls型ア クヒ タのプレナム室から超音速ノズルス
ロ トまでのア クプラズマ気流の分光計測を行い，
結果を得た.
以下の
5. 
(1) N/ 1st Negative Band System 
Boltzmannプロット法により求めた振動温度九今4300-4700K，
N/ 1-11V=Oにおける遷移より R桝branchについて求めた回転
温度乙二子3500-3800Kとなった 振動温度及び回転温度の結
果から，ア クプラズマ流がノズノレスロ ト上流においても
熱的非平衡の可能性がある事が示された.
Wavelength[nm] 
Fig.4 Measured巴missionspectra of N2 plasma紅cm出巴 plenum
reglOn 
(2) N2 2nd Positive Band System 
作動ガス純窒素による分光計測結果から， Boltzmannプロッ
ト法による振動温度九三二3000-3300Kとなった また，純窒
素と同じ波長域の分光計測を行い 作動ガス空気との振動温
度の比較を行った.窒素プラズマ気流の温度に比べ低い温度
となった これは，空気に含まれている各分子，イオン等に
よる影響によって，純窒素より低い温度となると考えられる
て)
10 
??
?
? ? ? ?
??
?
Fig.5 Measured vibrational and rotational巴missionspectra show-
ing N2 + 1-band system from N2 plasma arc in the plenum region. 
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